CAPITULO 6

ARRAYS NUMERICOS: VECTORES Y
MATRICES

Hasta el momento hemos trabajado con variables, declaradas una a una
en la medida en que nos han sido necesarias. Pero pudiera ocurrir que
necesitasemos un bloque de variables grande, por ejemplo para definir
los valores de una matriz numérica, o para almacenar los distintos
valores obtenidos en un proceso de calculo del que se obtienen
numerosos resultados del mismo tipo. Supongamos, por ejemplo, que
deseamos hacer un programa que ordene mil valores enteros: habra
que declarar entonces mil variables, todas ellas del mismo tipo, y todas

ellas con un nombre diferente.

Es posible hacer una declaracién conjunta de un grupo de variables. Eso
se realiza cuando todas esas variables son del mismo tipo. Esa es,
intuitivamente, la nocién del array. Y ese es el concepto que

introducimos en el presente capitulo
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Nocidn y declaracion de array.

Un array (también llamado vector) es una coleccién de variables del

mismo tipo todas ellas referenciadas con un nombre comun.
La sintaxis para la declaracién de un vector es la siguiente:
tipo nombre_vector[dimensiéon];

Donde tipo define el tipo de dato de todas las variables creadas, y
dimension es un literal que indica cuantas variables de ese tipo se deben
crear. En ningun caso esta permitido introducir el valor de la dimensién
mediante una variable. El compilador reserva el espacio necesario para
almacenar, de forma contigua, tantas variables como indique el literal
dimension: reservara, pues, tantos bytes como requiera una de esas

variables, multiplicado por el nimero de variables a crear.

Por ejemplo, la sentencia short int mi_vector[1000]; reserva dos
mil bytes de memoria consecutivos para poder codificar mil variables de

tipo short.

Cada una de las variables de un array tiene un comportamiento
completamente independiente de las demas. Su Unica relacién con todas
las otras variables del array es que estan situadas todas ellas de forma
correlativa en la memoria. Cada variable tiene su propio modo de ser
llamada: desde nombre_vector[0] hasta nombre_vector[dimension — 1].
En el ejemplo anterior, tendremos 1000 variables que van desde

mi_vector[0] hasta mi_vector[999].

C no comprueba los Ilimites del vector. Es responsabilidad del
programador asegurar que no se accede a otras posiciones de memoria
contiguas del vector. Por ejemplo, si hacemos referencia al elemento
mi_vector[1000], el compilador no dard como erréneo ese nombre,

aunque de hecho no exista tal variable.
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La variable mi_vector[0] esta posicionada en una direcciéon de memoria
cualquiera. La variable mi_vector[1] esta situada dos bytes mas
adelante, porque mi_vector es un array de tipo short y por tanto
mi_vector[0] ocupa 2 bytes (como todos los demas elementos del
vector), y porque mi_vector[1] es consecutiva en la memoria, a
mi_vector[0]. Esa sucesidn de ubicaciones sigue en adelante, y la
variable mi_vector[999] estara 1998 bytes por encima de la posicién de
mi_vector[0]. Si hacemos referencia a la variable mi_vector[1000]
entonces el compilador considera la posicibn de memoria situada 2000
bytes por encima de la posicién de mi_vector[0]. Y de alli tomara valor o
escribira valor si asi se lo indicamos. Pero realmente, en esa posiciéon el
ordenador no tiene reservado espacio para esta variable, y no sabemos
qué estaremos realmente leyendo o modificando. Este tipo de errores
son muy graves y a veces no se detectan hasta después de varias

ejecuciones.

El recorrido del vector se puede hacer mediante indices. Por ejemplo:

short mi_vector[1000], i;
for(i = 0 ; ¥ < 1000 ; i++) mi_vector[i] = O;

Este codigo recorre todo el vector e inicializa a cero todas y cada una de

sus variables.

Téngase cuidado, por ejemplo, con el recorrido del vector, que va desde
el elemento 0 hasta el elemento dimension — 1. Un error habitual es
escribir el siguiente cédigo:

short mi_vector[1000], i;

for(i = 0 ; i <= 1000 ; i++) mi_vector[i] = O;

Donde se hara referencia a la posicion 1000 del vector, que no es valida.

Existe otro modo de inicializar los valores de un vector o array, sin
necesidad de recorrerlo con un indice. Se puede emplear para ello el
operador asignaciéon, dando, entre llaves y separados por comas, tantos

valores como dimensién tenga el vector. Por ejemplo;

short mi_vector[10] = {10,20,30,40,50,60,70,80,90,100};
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que es equivalente al siguiente codigo:

short mi_vector[10], 1i;

for(i =0 ; 1 <10 ; i++) mi_vector[i] = 10 * (i + 1);

Cuando se inicializa un vector mediante el operador asignacion en su
declaracion, como hay que introducir entre llaves tantos valores como
sea la dimension del vector creado, es redundante indicar la dimension
entre corchetes y también en el cardinal del conjunto de valores
asignado. Por eso, se puede declarar ese vector sin especificar el

numero de variables que se deben crear. Por ejemplo:
short mi_vector[] = {10,20,30,40,50,60,70,80,90,100%};

Por lo demas, estas variables son exactamente iguales que todas las
vistas hasta el momento. También ellas pueden ser declaradas globales

o locales, o static, o extern.

Nocion y declaracion de array de dimension
multiple, o matrices.

Es posible definir arrays de mas de una dimension. El comportamiento
de esas variables vuelve a ser conceptualmente muy sencillo. La sintaxis

de esa declaracion es la siguiente:

tipo nombre_matriz[dim_1][dim_2]...[dim_N];

Donde los valores de las dimensiones son todos ellos literales.
Por ejemplo podemos crear una matriz tres por tres:

float matriz[3][3];

que reserva 9 bloques de cuatro bytes cada uno para poder almacenar
valores tipo float. Esas variables se llaman también con indices, en este
caso dos indices (uno para cada dimension) que van desde el O hasta el

valor de cada dimensién menos uno.

Por ejemplo:

long matriz[5][2]. i, j;
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for(i =0 ;
for(
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los valores iniciales a cero. También se puede inicializar la matriz
mediante el operador asignacion y llaves. En este caso se haria lo

siguiente:
long int matriz[5]1[2] = {{1.2}.{3.4}.{5,6%},{7.8}.{9,10}};

que es lo mismo que escribir

long matriz[5][2], 1, j, k;
for(i =0, k=1; 1 <5 ; i++)
for(J =0 ; J <2 ; j++)
{
matriz[i][j] =
k++;
}

Y de nuevo hay que estar muy vigilante para no sobrepasar, al utilizar
los indices, la dimensién de la matriz. Para comprender mejor cédmo se
distribuyen las variables en la memoria, y el peligro de equivocarse en
los indices que recorren la matriz, veamos el siguiente programa que
crea una matriz de 2 por 5 y muestra por pantalla la direccion de cada
uno de los 10 elementos:

#include <stdio.h>

void main(void)

char m[2][5];

short 1, j;
for(i =0 ; 1 < 2 ; I+4)
for(j =03; J <5 ; j+v)
rintf("&m[%hd] [%hd] = %p\n™,i,§,&mLi1Li1);
}
La salida por pantalla ha sido esta:
&m[0][0] = 0012FF80
&m[0][1] = 0012FF81
&m[0][2] = 0012FF82
&m[0]1[3] = 0012FF83
&m[0][4] = 0012FF84
&m[1][0] = 0012FF85
&m[1][1] = O0012FF86
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&m[1]1[2] = O012FF87
&m[1]1[3] = O0012FF88
&m[1][4] = OO012FF89

Donde vemos que los elementos van ordenados desde el m[0][0] hasta
el m[0][4], y a continuacién el m[1][0]: cuando termina la primera fila

comienza la segunda fila.

Si ahora, por equivocacion, escribiéramos el siguiente cédigo

#include <stdio.h>
void main(void)

char m[2][5];

short i, j;
for(i =0 ; 1 <2 ;
for(J =0 ; j Jj+t+)
printf(8 d1[%hd] = %p\n",i,§,&mLi]01);

}

(donde, como se ve, el indice j recorre hasta el valor 5, y no s6lo hasta

el valor 4) tendriamos la siguiente salida por pantalla:

&m[0][0] = 0012FF80
&m[0][1] = OO12FF81
&m[0][2] = OO012FF82
&m[0][3] = O0012FF83
&m[0]1[4] = O0012FF84
&m[0][5] = O0012FF85
&n[1][0] = O012FF85
&n[1][1] = O012FF86
&m[1]1[2] = O012FF87
&m[1][3] = O012FF88
&m[1][4] = OO012FF89
&m[1][5] = OO012FF8A

Donde el compilador “se ha tragado” que la matriz tiene el elemento
m[O0][5] vy el m[1][5]. No sabemos qué habrd en la posicibn de la
variable no existente m[1][5]. Si sabemos en cambio qué hay en la
m[O0][5]: si vemos la lista de la salida, tenemos que el compilador
considera que la variable m[0][5] estara a continuacion de la m[0][4].
Pero por otro lado, ella sabe que la segunda fila comienza en m[1][0] vy
sabe dbnde esta ubicada. Si comparamos &m[0][5] y &m[1][0] veremos
que a ambos se les supone la misma direccién. Y es que m[O][5] no

ocupa lugar porque no existe. Pero cuando se escriba en el cédigo
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m[O][5] = O;

lo que estaremos poniendo a cero, quiza sin saberlo, es la variable
m[1][O].

Conclusién: mucho cuidado con los indices al recorrer matrices y

vectores.

Ejercicios

Escriba el cédigo necesario para crear una matriz identidad
(todos sus valores a cero, excepto la diagonal principal) de

dimension 3.

short identidad[3][3] = {{1.0,0},{0,1,0},{0,0,1}};

Otra forma de solventarlo:
short identidad[3][3]1, i, Jj;
for(i =0 ; i <3 ; i++)

ford =0 ; j <3 ; j++)

identidad[i][j] =i ==j ? 1 : 0;

El operador ?: se presenté al hablar de las estructuras de control
condicionales. Como el lenguaje C devuelve el valor 1 cuando una
expresion se evalla como verdadera, hubiera bastando con que la
ultima linea del cédigo presentado fuese

identidad[i][j] = 1 == J;

Para mostrar la matriz por pantalla el cédigo es siempre mas o menos el
mismo:
for(i =0 ; 1 <3 ; i+t)
{
printF(C"\n\n"");
for( =0 ; J <3 ; j++)
printf("'%5hd", identidad[i][J1);
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Escriba un programa que solicite al usuario los valores de una
matriz de tres por tres y muestre por pantalla la traspuesta de

esa matriz introducida.

#include <stdio.h>
void main(void)

{
short matriz[3][3];
short i1, jJ;
for(i =0 ; i <3 ; i+t)
forG =0 ; j <3 ; j++)
{
printf('matriz[%hd][%hd] = ", i, j);
scanf(""%hd",&matriz[i][j]);
}
for(i =0 ; i <3 ; i++)
{
printfC"\n\n");
for(jJ =0 ; j <3 ; j+v)
printf(C'%5hd” ,matriz[i][J1);
}
printf(C"\n\n\n"");
for(i =0 ; i <3 ; i++)
{
printf('"\n\n"");
for =0 ; j <3 ; j++)
printf("'%5hd" ,matriz[J]1[i]);
3
}

Primero muestra la matriz tal y como la ha introducido el usuario, y mas

abajo muestra su traspuesta.

Escriba un programa que solicite al usuario los valores de dos
matrices de tres por tres y muestre por pantalla cada una de
ellas, una al lado de la otra, y su suma, y cada una de ellas, una

al lado de la otra, y su producto.
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#define TAM 3
#include <stdio.h>
void main(void)
{
short a[TAM][TAM];
short b[TAM][TAM];
short s[TAM][TAM];
short p[TAM][TAM];
short i1, j, k;
// Entrada matriz a.
i

for(i =0 ; 1 <TAM ; i++)
for(J =0 ; j < TAM ; j++)
{
printf(C'a[whd][%hd] = ™, i, j);
scanf('%hd",&a[i1[1);
}
// Entrada matriz b.
for(i =0 ; 1 < TAM ; i++)
for(J =0 ; j < TAM ; j++)
{
printfF('b[%hd][%hd] = ", i, §);
scanf("'%hd",&b[i101);
}
// Calculo Suma.
for(i =0 ; i < TAM ; i++)
for(J =0 ; j < TAM ; j++)
sLil] = alil0il + bLillil:

// Calculo Producto.
/7 pLilOd=ali][o1*bO1 3 1+ali][11*b[11§]1+ali]1[2]*b[2]Li]
for(i =0 ; 1 < TAM ; i++)
for(J =0 ; j < TAM ; j++)

{
pLil1li]
for(k =
PL

—

0;
; K < TAM ; k++)
101 += a[illk]l * b[KILi1:

= Ol

// Mostrar resultados.
// SUMA
for(i =0 ; 1 < TAM ; i++)
{
printf("\n\n"");
for(g =0 ; jJ < TAM ; j++)
printf("'%4hd”,a[i1[J1D);
printf(C"\t");
for(J =0 ; j < TAM ; j++)
printf("'%4hd” ,b[i10OD):;
printf("\t");
for(J =0 ; j < TAM ; j++)
printf("'%4hd",s[il11):;
printf("\t");
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// PRODUCTO
printf(C"\n\n\n"");
for(i =0 ; i < TAM ; i++)

{
printf(C"\n\n");
for(J =0 ; j < TAM ; j++)
printf(C'%4hd”,a[il1[JD);
printf(’"\t");
ford =0 ; J < TAM ; j++)
printf("'%4hd" ,b[i]1D);
printf("\t");
forg =0 ; jJ < TAM ; j++)
printf(C'%4hd”,p[i10D);
printf("\t");
b

}

En el manejo de matrices y vectores es frecuente utilizar siempre, como
estructura de control de iteracion, la opcién for. Y es que tiene una
sintaxis que permite manipular muy bien las iteraciones que tienen un
numero prefijado de repeticiones. Mas, en el caso de las matrices, que
las mismas variables de control de la estructura son las que sirven para

los indices que recorre la matriz.

Escriba un programa que solicite al usuario un conjunto de
valores (tantos como quiera el usuario) y que al final, ordene
esos valores de menor a mayor. El usuario termina su entrada

de datos cuando introduzca el cero.

#include <stdio.h>

void main(void)

{
short datos[1000];
short i, j, nn;

// Introduccioéon de datos.

i =0;

do

{
printf(""Entada de nuevo dato ... ");
scanf("'%hi",&datos[i]);
i++;
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Iwhile(datos[i - 1] !'= 0 & 1 < 1000);
nn =i - 1; // Total de datos validos introducidos.
// Ordenar datos

for(i =0 ; i <= nn ; i++)
for =i +1; J<nn; j+s)
if(datos[i] > datos[j])
{

datos[i] ~= datos[j];
datos[j] ~= datos[i];
datos[i] ~= datos[j];

// Mostrar datos ordenados por pantalla

printf(C"\n\n"");

for(i =0 ; 1 < nn ; I++)

printf("'%li < ", datos[i]);

printf(C"\b\b ");
}
Introduccion de datos: va solicitando uno a uno todos los datos,
mediante una estructura de control do—while. La entrada de datos
termina cuando la condicién es falsa: o cuando se haya introducido un
cero o cuando se hayan introducido tantos valores como enteros se han
creado en el vector. Se habran introducido tantos datos como indique el
valor de la variable i, donde hay que tener en cuenta que ha sufrido un
incremento también cuando se ha introducido el cero, y ese Ultimo valor

Nno nos interesa. Por eso ponemos la variable nn al valor i — 1.

Ordenar datos: Tiene una forma parecida a la que se present6 para la
ordenacion de cuatro enteros (en el tema de las estructuras de control),
pero ahora para una cantidad desconocida para el programador
(recogida en la variable nn). Por eso se deben recorrer todos los valores
mediante una estructura de iteracion, y no como en el ejemplo de los
cuatro valores que ademas no estaban almacenados en vectores, y por
lo tanto no se podia recorrer los distintos valores mediante indices. Los

datos quedan almacenados en el propio vector, de menor a mayor.

Mostrar datos: Se va recorriendo el vector desde el principio hasta el
valor nn: esos son los elementos del vector que almacenan datos

introducidos por el usuario.
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Escribir un programa que solicite al usuario un entero positivo

e indique si ese numero introducido es primo o compuesto.

Ademas, si el nUmero es compuesto, debera guardar todos sus

divisores y mostrarlos por pantalla.

#include <stdio.h>
#define TAM 1000
void main(void)

{

}

unsigned long int numero, mitad;
unsigned long int i;

unsigned long int div;

unsigned long int D[TAM];

for(i =0 ; 1 < TAM ; i++) D[i] = O;
D[O] = 1;
printf("'Numero que vamos a testear ... ');
scanf("'%lu', &numero);
mitad = numero / 2;
for(i =1 , div = 2 ; div <= mitad ; div++)
{
if(humero % div == 0)
{
D[i] = div;
i++;
if(i == TAM)
{
printf(""Vector mal dimensionado.');
break;
}
}
}
if(i < TAM) D[i] = numero;
if(i == 1) printfF(C"\n%lu es PRIMO.\n",numero);
else
{
printf(C'"\n%lu es COMPUESTO. ', numero);
printf("'Sus divisores son:\n\n"");
for(i =0 ; 1 < TAM && D[i] !'= 0; i++)
printfC\n%lu*, D[i]);
}

Este programa es semejante a uno presentado en el capitulo de las

estructuras de control. Alli se comenta el disefio de este cédigo. Ahora

afiadimos que, cada vez que se encuentra un divisor, se almacena en
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una posiciéon del vector D y se incrementa el indice del vector (variable
i). Se inicia el contador al valor 1 porque a la posicién O del vector ya se

le ha asignado el valor 1.

La variable i hace de centinela y de chivato. Si después de buscar todos
los divisores la variable i esta al valor 1, entonces es sefial de que no se
ha encontrado ningun divisor distinto del 1 y del mismo numero, y por

tanto ese niumero es primo.

Para la dimension del vector se utiliza una constante definida con la
directiva de procesador define. Si se desea cambiar ese valor, no sera
necesario revisar todo el cédigo en busca de las referencias a los limites
de la matriz, sino que todo el cédigo esta ya escrito sobre ese valor
prefijado. Basta cambiar el valor definido en la directiva para que se

modifiquen todas las referencias al tamario del vector.

Escribir un programa que defina un array de short de 32
elementos, y que almacene en cada uno de ellos los sucesivos
digitos binarios de un entero largo introducido por pantalla.
Luego, una vez obtenidos todos los digitos, el programa

mostrara esos digitos.

Un posible codigo que da solucibn a este programa podria er el
siguiente:

#include <stdio.h>

void main(void)

{
signed long N;
unsigned short bits[32], i;
unsigned long Test;

do
{

printf(C"\n\nIntroduce un entero ... ");
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scanf('%bi",&N);
itf(N == 0) break;

for(i=0,Test = 0x80000000 ; Test ; Test >>=1,i++)
bits[i] = Test & N ? 1 : 0;

printf('\nCodificacioén binaria interna ... ");
for(i = 0 ; i < sizeof(long) * 8 ; i++)
printf('%hu™, bits[i]);

Jwhile(1);
Este cédigo permite introducir tantos enteros como quiera el usuario.
Cuando el usuario introduzca el valor cero entonces se termina la
ejecucion del programa. Ya quedod explicado el funcionamiento de este
algoritmo en un tema anterior. Ahora simplemente hemos introducido la

posibilidad de que se almacenen los digitos binarios en un array.

Una posible salida por pantalla de este programa seria la siguiente:

Introduce un entero ... 12

Codificacion binaria interna ... 00000000000000000000000000001100
Introduce un entero ... -12

Codificaciéon binaria interna ... 11111111111111111111111111110100
Introduce un entero ... O

Un cuadro magico es un reticulado de n filas y n columnas que
tiene la propiedad de que todas sus filas, y todas sus columnas,

y las diagonales principales, suman el mismo valor. Por

ejemplo:
6 1 8
7 5 3
2 9 4

La técnica que se utiliza para generar cuadros magicos

(que tienen siempre una dimension impar: impar nadmero
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de filas y de columnas) es la siguiente:

a. Se comienza fijando el entero 1 en el espacio central de

la primera fila.

b. Se van escribiendo los sucesivos numeros (2, 3, ...)
sucesivamente, en las casillas localizadas una fila
arriba y una columna a la izquierda. Estos
desplazamientos se realizan tratando a la matriz como
si estuviera envuelta sobre si misma, de forma que
moverse una posicidn hacia arriba desde la fila superior
lleva a la fila inferior, y moverse una posicién a la
izquierda desde la primera columna lleva a la columna

mas a la derecha del cuadro.

c. Si se llega a una posicibn ya ocupada (es decir, si
arriba a la izquierda ya esta ocupado con un numero
anterior), entonces la posiciéon a rellenar cambia, que
ahora sera la inmediatamente debajo de la ultima
casilla rellenada. Después se continla el proceso tal y

como se ha descrito en el punto anterior.

Escriba un programa que genere el cuadro magico de la
dimensién que el usuario desee, y lo muestre luego por

pantalla..

Para llegar a una solucién para este programa ofrecemos el flujograma
desglosado en partes. Esta recogido en la figura 6.1. Con él se puede
implementar facilmente el cédigo que imprima el cuadro magico. El
primer paso (que el usuario introduzca el valor de la dimensién de la
matriz cuadrada) deberia hacerse de tal manera que sé6lo se acepta un
valor que sea impar; en caso contrario, el programa vuelve a solicitar
una dimensién: y asi hasta que el usuario acierta a introducir un valor

impar.
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Aparte del cdédigo que cada uno pueda escribir de la mano de
flujograma, ofrecemos ahora otro que agiliza de forma notable la
busqueda de la siguiente posicion del cuadro donde se ha de colocar el
siguiente valor de numero. En el cddigo se ha definido una macro
mediante la directiva #define. No es trivial verlo a la primera, pero
ayuda el ejemplo a comprender que a veces un cédigo bien pensado

facilita su comprension.

El codigo es el siguiente:

#include <stdio.h>
#define Ir(x, N) ((xX)< 0 ? N+QOO%N = ((xX)>=N ? Q%N = ) ))

void main(void)

{
unsigned short magico[17][17];

unsigned short fil, col, dim, num;

do
{

printf( "\nDimensién ( impar entre 3 y 17 ): ");
scanf("'%hu™, &dim);
Iwhile(dim % 2 == 0);
printf( '"\nCuadro Magico de dimensién %hu:\n\n", dim);
//1Inicializamos la matriz a cero

for(fil = 0 ; Fil < dim ; Ffil++)
for(col = 0 ; col < dim ; col++)
magico[fil][col] = O;
// Algoritmo de asignacioéon de valores. ..

for(fil = dim/2 , col =0 , num = 1 ; num < dim*dim;)

{
if(magico[fil][col] == 0)
{
magico[Fil][col] = num++;
fil = Ir(Fil + 1, dim);
col = Ir(col - 1, dim);
}
else
{
fil = Ir(Fil - 1, dim);
col = Ir(col + 2, dim);
}
}
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// Mostramos ahora el cuadrado magico por pantalla

for(Fil = 0 ; fil < dim ; fil++)

{
printf('\n\n'");
for(col = 0 ; col < dim ; col++)
printfF("'%5hu™, magico[Ffil][col]);
}
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Fundamentos de informatica. Programacion en Lenguaje C

dim fil <0

A .
_ £ ; Salto de linea
Inicializar matriz Cil=fil <dim y

T Sl c1 >-No C1 = fil <dim
Rellenar matriz col « 0
M

v M[fil][col] < O
y A

Mostrar matriz

Y
M N0<C2> Si

C2 =col <dim

C2 =col <dim

Proceso general Iniciar Matriz m Mostrar Matriz M

@—P| fil « dim/2 l—P| col « 0 |—P| M[fil][col] « 1 |—P| numero « 2 l—

numero < numero +1 I

| M[fil, col] <~ numero |

Buscar siguiente

C1 = numero < dim?
posicion (fil, col) <

Rellenar Matriz m

@—>| posf « fil |—>| posc « col
Cl=fil=0 C2=col =0
Si No No
C1
Buscar siguiente *
posicion (fil, col) |fi| <—dim—1| |fi| « fil-1 | |co| <—dim—1| |co| «col-1
I |

N0 s
o c3 Si

C3 = M[fil][col] # O

M[fil][col] < numero |<——| col « posc +1 |<——| fil « posf +1 |<—

Figura 6.1.: Flujograma para la implementacién del cuadro magico.
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